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Ïðåäëàãàåòñÿ ïóòü ñòðîãîãî ðåøåíèÿ äèôðàêöèîííîé
çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà íåîäíî-
ðîäíîñòÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîçäóõà,
âûçâàííîé ïðîõîæäåíèåì àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïðè ðà-
äèîàêóñòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè. Äàåòñÿ îöåíêà âîç-
ìîæíûõ ïðèáëèæåíèé. Ïðåäñòàâëåííûé ïîäõîä ïî-
çâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó ïîëó÷åíèÿ ìåòåîèíôîðìàöèè
íà íèæíåì ó÷àñòêå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ñèñòåì
ÐÀÇ.

Ââåäåíèå

Ðàäèîàêóñòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå (ÐÀÇ) àòìîñôå-
ðû  ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ
ìåòîäîâ îöåíêè ìèêðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñèòóà-
öèè [1]. Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîòíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé ìåòåîïàðàìåòðîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè äå-
ëàåò ñèñòåìû ðàäèîàêóñòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ
íåçàìåíèìûì ñðåäñòâîì ïðè êîìïëåêñíîì ìîíèòî-
ðèíãå îêðóæàþùåé ñðåäû. Ðåàëèçàöèÿ ïðåèìó-
ùåñòâ ÐÀÇ òðåáóåò ðàçðàáîòêè àïïàðàòóðû íà îñíî-
âå ñîâðåìåííûõ äîñòèæåíèé  è ðåøåíèÿ öåëîãî ðÿäà
ñëîæíûõ òåîðåòè÷åñêèõ çàäà÷.

Îòñóòñòâèå ñòðîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íà
ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ìåòîäà ïðèâîäèëî ê ñóùå-
ñòâåííûì ïðîáëåìàì ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè ñèñòåì ÐÀÇ è ìåòîäèê çîíäèðîâàíèÿ [1].
Âïåðâûå ñïåöèôè÷åñêèå ôàêòîðû, õàðàêòåðíûå
äëÿ äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà íåîäíî-
ðîäíîñòÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè àòìîñ-
ôåðû, âûçâàííûõ ïðîõîæäåíèåì àêóñòè÷åñêèõ âîëí,
ó÷òåíû â [2]. Áîëåå ñòðîãîå ðåøåíèå ïðåäñòàâëåíî
â [3], ãäå ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå
äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ïàðàìåòðàì ïðèíèìà-
åìîãî ñèãíàëà â ñèñòåìàõ ÐÀÇ.

Ïîëó÷åíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ ïî-
ìîùüþ ÐÀÇ òðåáóåò ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòî-
äèê îáðàáîòêè ïàðàìåòðîâ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà.
Â îñíîâå ýòîãî ïðîöåññà ëåæèò ðåøåíèå çàäà÷è
äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà íåîäíîðîä-
íîñòÿõ âîçäóõà, âûçâàííûõ ïðîõîæäåíèåì àêóñòè-
÷åñêèõ âîëí. Âñå èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ðåøåíèÿ èñïîëüçóþò ìîäåëü òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà
è ôóíêöèþ Ãðèíà äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà.
Îäíàêî òàêàÿ ìîäåëü íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âñå
ôàêòîðû íà íèæíåì ó÷àñòêå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ,
òàì, ãäå âûñîòíûå ìåòåîäàííûå äîëæíû ñòûêîâàòü-
ñÿ ñ íàçåìíûìè.

Öåëü ðàáîòû – ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íîå ïðåäñòàâëå-
íèå îòðàæåííîãî ïîëÿ, ïîçâîëÿþùåå ðàçðàáîòàòü
ìåòîäèêó âûäåëåíèÿ ìåòåîèíôîðìàöèè íà íèæíåì
ó÷àñòêå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèÿ ïîëåé ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ è àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïðè ÐÀÇ â ñïåêòð
ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê. Èñ÷åðïûâàþùåå èç-
ëîæåíèå òàêîãî ðåøåíèÿ âåñüìà îáúåìíî, ïîýòîìó
â äàííîé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ åãî íà÷àëüíûìè
ýòàïàìè.

Çàäà÷àìè äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâëåíèå
âîçìîæíûõ ïóòåé àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, îöåíêà
äîïóñòèìûõ ïðèáëèæåíèé è îïðåäåëåíèå îñíîâ-
íûõ òðóäíîñòåé ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè.
Íåîáõîäèìûå óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëà-
äîê íóæíî äåëàòü â ïîëüçó ôîðìèðîâàíèÿ íàãëÿä-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé î ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ÷òîáû
âïîñëåäñòâèè, ïîëüçóÿñü òîëüêî ôèçè÷åñêèìè ðàñ-
ñóæäåíèÿìè è íå òåðÿÿ îñíîâíûõ äèôðàêöèîííûõ
ìåõàíèçìîâ, ìîæíî áûëî äîïîëíèòü ýòó ìîäåëü
ôàêòîðàìè, êîòîðûìè îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëí â òóðáóëåíòíîé íåîäíîðîäíîé ñðåäå.

1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñîñòîèò èç ñëåäóþ-
ùèõ ýòàïîâ. Ñíà÷àëà íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü ïîëå
èçëó÷àòåëåé â âèäå ñïåêòðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàð-
ìîíèê. Çàòåì îïðåäåëèòü ñèãíàë, êîòîðûé îòðàæà-
åòñÿ ïðè ïàäåíèè êàæäîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìî-
íèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êàæäóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ãàðìîíèêó àêóñòè÷åñêîãî. Â ýòîì
ïðîöåññå çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè: óãëîì ïàäåíèÿ è
âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ Áðýããà. Äàëåå íåîáõîäèìî
ïðîñóììèðîâàòü ïîëå âñåõ îòðàæåííûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíîé àíòåííû.
Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ òóðáóëåíòíîñòüþ, â äàííîé
ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé äàåò âîçìîæíîñòü
íàïîëíÿòü èõ ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì, ÷òî íåîáõîäè-
ìî äëÿ îðãàíèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè,
è âïîñëåäñòâèè ïîçâîëèò âêëþ÷èòü â íåå ýòàïû,
ñâÿçàííûå ñ âîçäåéñòâèåì òóðáóëåíòíîñòè íà àêó-
ñòè÷åñêîå ïîëå.

Íàèáîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü áóäóò ïðåä-
ñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ àíòåíí ñ
êðóãëûìè àïåðòóðàìè. Ïîýòîìó âîñïîëüçóåìñÿ
öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò, â åå öåíòðå
ïîìåñòèì àíòåííó, ó êîòîðîé ãëàâíûé ìàêñèìóì
ÄÍ íàïðàâëåí âäîëü îñè z. Âñå ðàçìåðû íîðìèðóåì
ê äëèíå âîëíû.

Ïðè îòñóòñòâèè âàðèàöèé âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ ïî
àçèìóòó àïåðòóðû ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê sA  çàâèñèò òîëüêî îò óãëà
ñêëîíåíèÿ , è ïðè ñèíôàçíîì âîçáóæäåíèè àïåð-
òóðû  îíà èìååò òîëüêî äåéñòâèòåëüíóþ ñîñòàâëÿ-
þùóþ. Ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð äëÿ àíòåííû
ðàäèóñîì or  èìååò âèä:

0r

0
r0s dr)r(A)sinr2(rJcos2)(A  ,     (1)

ãäå )r(A r  – ðàñïðåäåëåíèå âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ íà
àïåðòóðå.

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå â ñëó÷àå äèôðàêöèè ïðè
ÐÀÇ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
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ïðåäåëåíèå îòðàæåííîãî ÝÌ ïîëÿ. Â ïðîñòåéøåì
ñëó÷àå îíî ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü )r(Ar :

2

0
0sr dsin)sinr2(J)(A2)r(A  .    (2)

×òîáû ïîëó÷èòü òî÷íîå âîññòàíîâëåíèå ïåðâîíà-
÷àëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, íåîáõîäèìî èí-
òåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòü ïî êîíòóðó, ðàñïîëîæåí-
íîìó íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Âûðàæåíèå (2)
ó÷èòûâàåò òîëüêî äåéñòâèòåëüíûå, íåçàòóõàþùèå
êîìïîíåíòû. Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ñðàâíåíè-
åì ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ïðèìåíåíèÿ âûðàæåíèé (1) è (2) ê ðàâíîìåð-
íîìó ðàñïðåäåëåíèþ âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ íà àïåð-
òóðàõ äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ðàäèóñà 0r .

Ðèñ. 1. Âîññòàíîâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íà
êðóãëîé àïåðòóðå

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ
ïîëÿ íà àïåðòóðå âîçðàñòàåò. Àíòåííû äëÿ ñèñòåì
ÐÀÇ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü øèðèíó ãëàâíîãî ëåïå-
ñòêà íå áîëåå 10-20î, ïîýòîìó èíòåãðèðîâàíèÿ ïî
äåéñòâèòåëüíîìó óãëó äîñòàòî÷íî äëÿ êà÷åñòâåííî-
ãî îïèñàíèÿ ïîëÿ, à ïðè áîëüøèõ or  è äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ðàñ÷åòîâ ýòî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò äàëüíåé-
øèé àíàëèç.

2. Îöåíêà ïðèáëèæåíèé

Â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ïîëå êðóãëîé
àíòåííû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

2

0
0sr dsin)cosz2iexp()sinr2(J)(A2)z,r(A .

(3)

Îáîçíà÷èì íîðìàëü ê ôàçîâîìó ôðîíòó ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ãàðìîíèêè ïîëÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí êàê

1an , íîðìàëü ãàðìîíèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
– 1en . Óãîë ìåæäó íîðìàëÿìè îáîçíà÷èì ae . Òîãäà

1e1a1e1a1e1aae coscos))(cos(sinsincos .
Äëÿ ïëîñêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê îòðàæå-
íèå ïðåäñòàâëÿåò êëàññè÷åñêèé ñëó÷àé äèôðàêöèè
Áðýããà, è àìïëèòóäíûé ñîìíîæèòåëü, îïðåäåëÿþ-
ùèé ñîãëàñîâàíèå ïî Áðýããó, èìååò âèä:

)cos/(21(N
))]cos/(21(Nsin[)(K

aeea

aeea
aeBr  ,   (4)

ãäå N – ÷èñëî ïåðèîäîâ â àêóñòè÷åñêîì ïàêåòå. Ïðè
âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèÿ ae 2  ýòî ïðèâîäèò ê

)cosec1(N
)]cosec1(Nsin[)(K

ae

ae
aeBr  .       (5)

Òàê êàê ÷èñëî N èìååò ïîðÿäîê äåñÿòêîâ-ñîòåí, òî
óãîë ae , â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñèíôàçíîå ñëîæå-
íèå îòðàæåííûõ âîëí, îãðàíè÷åí âåëè÷èíàìè äåñÿ-
òûõ-ñîòûõ äîëåé ðàäèàíà. Ïîýòîìó çàâèñèìîñòüþ
ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè îòðàæåíèÿ Ñíåëëèóñà
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìîæíî òàêæå
ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ BrK  îò ïîëÿðèçàöèè
ïàäàþùåé âîëíû.

Âåëè÷èíà N>>1 íå ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü ñîîòíî-
øåíèåì êðàòíîñòè ìåæäó a  è e , êîòîðîå ìîãëî
áû ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ àíòåíí, òàê êàê
âî âòîðîì, òðåòüåì è îñòàëüíûõ ìàêñèìóìàõ ôóí-
êöèè )(K aeBr  äëèíà âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ áóäåò íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò a2 .

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû è àìïëèòóäà àêóñòè-
÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ  ëèíåéíî ñâÿçàíû ñ àìïëèòó-
äîé îòðàæåííîé ãàðìîíèêè, è ÷òîáû íå çàãðîìîæ-
äàòü äàëüíåéøèå âûêëàäêè, îíè äàëåå íå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ.

Îòðàæåíèå îäíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí 1eE  îò âûáðàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ãàðìîíèêè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ 1aA  ìîæíî ïîÿñ-
íèòü ñ ïîìîùüþ ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ.2. Íà
ýòîì ðèñóíêå ôàçîâûé ôðîíò ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû îáîçíà÷åí ïóíêòèðíîé ëèíèåé, îòðàæàþùåé
àêóñòè÷åñêîé âîëíû – æèðíîé.

Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ îäíîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ãàðìîíèêè

Òðàññó äâèæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå ó÷àñòêà. Ó÷àñòêè er  è

nr  îãðàíè÷åíû ñîîòâåòñòâåííî òî÷êàìè èçëó÷å-
íèÿ 1 è ïðèåìà 2 è ïëîñêîñòÿìè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íûìè ê íàïðàâëåíèÿì äâèæåíèÿ èçëó÷åííîé è
îòðàæåííîé ñîñòàâëÿþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
è ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç òî÷êó èçëó÷åíèÿ àêóñòè÷åñ-
êèõ âîëí. Ó÷àñòêè 2r  ðàâíû ïðîèçâåäåíèþ
ðàññòîÿíèÿ, ïðîøåäøåãî àêóñòè÷åñêîé âîëíîé, íà

aecos . Òîãäà ïîëíàÿ äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè
ñîñòàâëÿåò:
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)rn()rn(cosr2r n1ne1eae  .       (6)

Íàïðàâëåíèå íîðìàëè îòðàæåííîé ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû 1nn  è óãëû ïðèõîäà 1n  è 1n  ìîæíî
îïðåäåëèòü èç ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæå-
íèé íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ:

1e1n

1e1n
1a nn

nn
n  .                 (7)

×òîáû óïðîñòèòü äàëüíåéøóþ çàäà÷ó ÷èñëåííîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ, îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì ìîíîñòà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû ÐÀÇ [1]. Ýòî ñîõðàíèò îñíîâíûå
ýòàïû àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, íî ïîçâîëèò èçáå-
æàòü ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÷èñëåííûõ
àëãîðèòìîâ. Äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû öåíòðû
èçëó÷åíèÿ âîëí áóäóò íàõîäèòüñÿ â íà÷àëå êîîðäè-
íàò, à ïåðåìåùåíèå òî÷êè ïðèåìà nr  íåîáõîäèìî
òîëüêî äëÿ îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ îòðàæåííîãî ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèé ôàçîâûé
ìíîæèòåëü â êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ áóäåò èìåòü
âèä:

))]rn(cosr2(2iexp[)r,n,n(K n1naen1e1a  . (8)

Ðàññòîÿíèå äî ïàêåòà r  ñóùåñòâåííî áîëüøå nr  è
èìååò ïîðÿäîê ñîòåí, òûñÿ÷ èëè äàæå äåñÿòêîâ
òûñÿ÷  äëèí âîëí. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü çíà÷åíèé
óãëà ae , â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñèíôàçíîå ñëîæå-
íèå îòðàæåííûõ âîëí, áóäåò îãðàíè÷åíà åùå áîëü-
øå, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç (4) è (5). Ïðè ýòîì äèàïàçîí
óãëîâ ñèíôàçíî îòðàæàþùåé îáëàñòè äëÿ áîëüøèõ
r  áóäåò óìåíüøàòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî r .

3. Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà âûáèðàåì òî÷å÷íûå èñ-
òî÷íèê è ïðèåìíèê ðàäèîâîëí è êðóãëûé, ðàâíî-
ìåðíî âîçáóæäåííûé ðàñêðûâ àêóñòè÷åñêîãî èçëó-
÷àòåëÿ. Òàêîå óïðîùåíèå ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî
óìåíüøèòü îáúåì ðàñ÷åòîâ, íî ñîõðàíèò îñíîâíûå
ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû.

Ñïåêòð àêóñòè÷åñêèõ ãàðìîíèê îïðåäåëÿåòñÿ (1).
Ïðè )r(Ar  ðàâíîé äåéñòâèòåëüíîé êîíñòàíòå îí íå
ñîäåðæèò ìíèìîé ñîñòàâëÿþùåé, ò.å. îòðàæåíèå îò
âñåõ ãàðìîíèê )(As  ñèíôàçíî è ðåçóëüòèðóþùèå
âûðàæåíèÿ áóäóò èìåòü íàèáîëåå ïðîñòîé âèä, à íà
ïðàêòèêå ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åíèþ ìàêñèìàëü-
íîé ìîùíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà. Ñóììèðîâà-
íèå ãàðìîíèê îòðàæåííîãî ïîëÿ ìîæíî ïðîâîäèòü
â ðàçëè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Åñëè ðàññìàòðè-
âàòü ðåçóëüòàò îòðàæåíèÿ îäíîé ñîñòàâëÿþùåé
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

)n(E 1e1e  îò âûáðàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíè-
êè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ )n(A 1a1a  â ïëîñêîñòè îòðà-
æåíèÿ, òî ïåðâîå èíòåãðèðîâàíèå ìîæíî ïðîèçâå-
ñòè â îòíîñèòåëüíî ìàëîì äèàïàçîíå óãëîâ ae ,
îõâàòûâàþùåì íåáîëüøóþ îáëàñòü ñèíôàçíîãî
îòðàæåíèÿ. Ñóììàðíàÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà
îòðàæåííîãî ïîëÿ )n(E 1as  äëÿ âñåõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ãàðìîíèê ñ âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ 1an  áóäåò
ïðîïîðöèîíàëüíà êîýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ â ýòîì
íàïðàâëåíèè, àìïëèòóäàì ãàðìîíèê ïàäàþùåãî

ïîëÿ è òåëåñíîìó óãëó, â êîòîðîì ñóììèðîâàíèå
áóäåò ïðîèñõîäèòü ñèíôàçíî:

ae

)cosr4iexp()n(E)n(A)n(E ae1ee1a1a1as

aeae ddsin  ,                 (9)

ãäå  – àçèìóòàëüíûé óãîë îòíîñèòåëüíî íàïðàâ-
ëåíèÿ 1an .

Ôàçîâûé ìíîæèòåëü â ýòîì èíòåãðàëå ó÷èòûâàåò
âñå, êðîìå ïîñëåäíåé ÷àñòè îïòè÷åñêîãî ïóòè (ñì.
ðèñ. 2).

Äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà const)n(E 1ee . Èíòåãðè-

ðîâàíèå ïî òåëåñíîìó óãëó 1an  ïîçâîëèò ïîëó÷èòü
ðåçóëüòèðóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà:

ddsinnr2iexpnErU nn1asnn . (10)

Ïðè çàïèñè èíòåãðèðîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî
óãëîâûì ïåðåìåííûì 1an  è 1en  ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü äåéñòâèé áîëåå ôîðìàëèçîâàíà, è åå òðóäíåå
ðàçäåëèòü íà ÷àñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòàïàì ÷èñ-
ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðûå èìåþò ôèçè÷åñ-
êóþ èíòåðïðåòàöèþ, óäîáíóþ äëÿ àíàëèçà. Ïðè
òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäåò ñëîæíåå ôèçè÷åñ-
êè îïðàâäàííî ââåñòè ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå
èçìåíåíèÿ ñèãíàëà òóðáóëåíòíîñòüþ. Íî äëÿ áåñ-
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû îíà ïîçâîëèò áûñòðåå
ïîëó÷èòü êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ñ ïîìîùüþ ôîð-
ìàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ìîíî-
ñòàòè÷åñêîé ñèñòåìû ÐÀÇ èìååì:

1na 1ne
1nnae1a1ann ))]nr(cosr2(2iexp[)n(A)r(U

1e1a ndnd  .                    (11)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìîé (ñì. ðèñ.
2) ae  ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê óãîë ìåæäó 1an  è

1nn , à âî âíóòðåííåì èíòåãðàëå ïðîâåñòè èíòåãðè-
ðîâàíèå ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì íàïðàâëåíèÿ 1nn .
Îïóñêàÿ íåñëîæíûå, íî ãðîìîçäêèå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, ïîëó÷àåì:

2

0
aaannaeaannn dsin),z,r,r(I)(A)z,r,r(U . (12)

Â ýòîì âûðàæåíèè âñëåäñòâèå îñåâîé ñèììåòðèè
çàäà÷è îñòàëîñü äâå êîîðäèíàòû òî÷êè ïðèåìà –
ïîëÿðíûé ðàäèóñ nr  è âûñîòà nz . Ôóíêöèÿ

),z,r(I annae  ÿâëÿåòñÿ îáðàçóþùåé äëÿ îòðàæåííî-
ãî ïîëÿ ïðè òî÷å÷íûõ àíòåííàõ, è ñ ó÷åòîì óêàçàí-
íûõ âûøå ïðèáëèæåíèé èìååò âèä:

2

0
nnanae )]coszcoscosr2(2iexp[I

nnnn0an0 dsin)cosz2(J)sinsinr4(J .(13)

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè èíòåãðèðîâàíèè ýòîãî
âûðàæåíèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïîä èíòåãðàëîì
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ñòîèò áûñòðî îñöèëëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé ïðîèçâåäåíèå ýêñïîíåíòû è ôóíê-
öèè Áåññåëÿ. Ïîýòîìó âûäåëåíèå îñöèëëèðóþùåãî
ñîìíîæèòåëÿ âîçìîæíî òîëüêî íà ëîêàëüíûõ ó÷à-
ñòêàõ, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå ýôôåêòèâíûõ
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èíòåãðèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî,
âåëè÷èíà r íà íèæíèõ ó÷àñòêàõ òðàññû çîíäèðîâà-
íèÿ ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè-ñîòíè äëèí âîëí, ÷òî íåäî-
ñòàòî÷íî äëÿ ÷åòêîãî ðàçäåëåíèÿ îñöèëëèðóþùåé
÷àñòè è åå îãèáàþùåé.

4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Èíòåãðèðîâàíèå ïî (12) ïðè èçâåñòíîì
),z,r,r(I annae  íå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòè. Ïîýòî-

ìó çäåñü ïðåäñòàâèì ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû è îãðàíè-
÷èìñÿ àíàëèçîì ïîâåäåíèÿ ),z,r,r(I annae , ÷òî âïîñ-
ëåäñòâèè ìîæåò ïîìî÷ü ïîèñêàì ïóòåé óïðîùåíèÿ
÷èñëåííîãî àëãîðèòìà, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ îïðå-
äåëåíèÿ àñèìïòîò.

Íà ðèñ. 3, à, á ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè íîðìèðîâàí-
íîãî çíà÷åíèÿ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè

),z,r,r(I annN . Ýòà ôóíêöèÿ ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ
),z,r,r(I annae  è ri4 , è ïðåäñòàâëåíà â çàâèñèìî-

ñòè îò nr  ïðè r ,  ðàâíîì 500 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è
50 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äëÿ 0zn , 2,0a  è

7,0a .

à

á

Ðèñ. 3. Îáðàçóþùàÿ ôóíêöèÿ äëÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïàðàëëåëüíî ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
ôóíêöèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ïðîèçâåäåíèå

)cosz2iexp()sinr2(JI anan0B , êîòîðîå àíà-
ëîãè÷íî ñîìíîæèòåëÿì, âõîäÿùèì â ïîäûíòåã-
ðàëüíîå âûðàæåíèå â (3). Îòëè÷èå NI  ïðè 500r
è BI  îêàçàëîñü íåçíà÷èòåëüíûì, òàêèì, ÷òî ïîêà-
çàòü èõ ñîâìåñòíî íà îäíîì ðèñóíêå íåâîçìîæíî.

Äàëåå íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèÿ ),z,r,r(I annN
â çàâèñèìîñòè îò a  ïðè 0rn  è 1zn  (ðèñ. 4, a)
è ïðè 5,0rn  è 1zn (ðèñ. 4, á).

à

á

Ðèñ. 4. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå îáðàçóþùåé ôóíêöèè
òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ

Äëÿ ýòèõ ãðàôèêîâ ðàñ÷åò òàêæå ïðîâîäèëñÿ äëÿ
äâóõ çíà÷åíèé r (500 è 50) è ïàðàëëåëüíî âû÷èñëÿ-
ëàñü áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ BI . Â ýòîì ñëó÷àå îíà òàêæå
ñîâïàäàëà ñ ôóíêöèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ.
4, à, á. Îòëè÷èå ìåæäó NI  è BI  âîçðàñòàåò ïðè
óâåëè÷åíèè nr  è óìåíüøåíèè r , â ÷àñòíîñòè, äëÿ
çàâèñèìîñòåé NI  îò a  ïðè 50r  è 4rn , à äëÿ
òàêèõ ïàðàìåòðîâ óðîâåíü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà
áóäåò íàñòîëüêî ìàë, ÷òî èõ âû÷èñëåíèå íå ïðåä-
ñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà [3]. Äàëüíåéøèé
àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî îòëè÷èå âûçâàíî îòñóò-
ñòâèåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êîìïëåêñíîìó óãëó.

Ïðè 0a  ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè
),z,r,r(I annae  ôëóêòóèðóåò, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò

ôèçè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì è BI . Îäíàêî âêëàä
ýòîãî ó÷àñòêà â îáùóþ âåëè÷èíó ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà, èíòåãðàë â (12), áóäåò ìàë.

Ôëóêòóàöèè âîçðàñòàþò ïðè áîëüøèõ r  âñëåäñòâèå
íåóñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà. Ïîýòîìó
äëÿ âòîðîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè

)z,r,r(U nn  íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ñïåöèàëèçèðî-
âàííîé ïðîãðàììû. Ñðàâíèâàÿ (12), (13) ñ (2), (3),
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè áîëüøèõ r  ôóíêöèÿ

r/IB  ÿâëÿåòñÿ óäîáíîé àñèìïòîòîé ),z,r,r(I annae .
Ñîìíîæèòåëü r1  ó÷èòûâàåò ðàñõîæäåíèå âîëíî-
âûõ ïó÷êîâ ïðè ÐÀÇ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî BI  âõîäèò
ñîìíîæèòåëåì â ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (3),
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âû÷èñëåííîå ñ ïîìîùüþ
(12) çíà÷åíèå nU  ïðè áîëüøèõ r  ñîâïàäàåò ñ
ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ, èçëó÷àåìîãî êðóãëîé àïåðòó-
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ðîé, ÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ïðåäûäóùèì ðåøåíè-
ÿì [2,3] è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [4].

Â áèñòàòè÷åñêîé ñèñòåìå ÐÀÇ, â êîòîðîé òî÷êè
èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà âûíåñåíû èç öåíòðà íà íåêî-
òîðîå ðàññòîÿíèå 0y , â àðãóìåíòå ôàçîâîãî ìíîæè-
òåëÿ ïîÿâèòñÿ ñëàãàåìîå, êîòîðîå ïî ïîðÿäêó âåëè-
÷èíû ðàâíî ae0 siny4i . Ïîýòîìó äëÿ íåîáõîäè-
ìîãî ñîâïàäåíèÿ ),z,r,r(I annae  ñ r/IB  ïîòðåáóþò-
ñÿ áîëüøèå r , èëè èñêëþ÷åíèå ïðèáëèæåíèé,
ñäåëàííûõ ïðè âûâîäå (12), â ÷àñòíîñòè, âêëþ÷åíèå
ìíèìûõ óãëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ â (11).

Åùå áîëüøèå òðóäíîñòè âîçíèêíóò ïðè àíàëèçå
ÐÀÇ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Ó÷åò âîçäåéñòâèÿ
íåîäíîðîäíîñòåé íà ïëîñêèå ãàðìîíèêè àêóñòè÷åñ-
êîãî ïîëÿ çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ÷åì äëÿ ìîäåëè
òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ [5]. Äëÿ áîëüøèõ r  âûâîä
ìîæíî íåñêîëüêî óïðîñòèòü, ñ÷èòàÿ max  ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå åäèíèöû, è èñïîëüçîâàòü ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ êàê ïðè âûâîäå (9) è
(10), íî è â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ áóäóò çíà÷è-
òåëüíî áîëåå ãðîìîçäêèìè.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé,
÷åì èñïîëüçóåìàÿ ðàíåå [2,3], ïîýòîìó åå äåòàëüíîå
ðàçâèòèå, â òîì ÷èñëå  è  ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ïðîãðàìì äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, öåëåñî-
îáðàçíî ïðîâîäèòü â ñëó÷àå ðåàëüíîé ïåðñïåêòèâû
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñèñòåì ÐÀÇ.

Âûâîäû

Âïåðâûå äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ îòðàæåííûõ âîëí èñ-
ïîëüçîâàí ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ãàðìîíèê.
Îïðåäåëåíû ôàêòîðû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïðè îïèñàíèè, è âîçìîæíûå ïðèáëèæåíèÿ,
îïðåäåëåíà îäíà èç àñèìïòîò, ïîçâîëÿþùàÿ îáëåã-
÷èòü ïðîöåññ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Â îòëè÷èå îò ðàíåå èçâåñòíûõ ðåøåíèé äàííûé
ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå òî÷-
íîñòè îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà íà íèæíåì
ó÷àñòêå òðàññû çîíäèðîâàíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáî-
òû è èõ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïîçâîëèò óòî÷íèòü
ðåøåíèå äèôðàêöèîííîé çàäà÷è ÐÀÇ, ÷òî áóäåò
ñëóæèòü îñíîâàíèåì äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ïî-
ëó÷åíèÿ ìåòåîèíôîðìàöèè íà íèæíåì ó÷àñòêå
òðàññû çîíäèðîâàíèÿ.
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